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Создана экспериментальная установка для изучения сдвига линии излучения Смита-Парселла в оптической области спектра на 
пучке электронного микроскопа с конечным эмиттансом при азимутальном повороте решетки. Экспериментальная установка 
позволяет проводить исследования характеристик излучения Смита-Парселла при гарантированном отсутствии взаимодействия 
электронного пучка с материалом мишени. 


Введение 

В последние годы в ряде мировых научных 
центров были созданы лазеры на свободных элект- 
ронах (ЛСЭ) для генерации интенсивного монох- 
роматического излучения в инфракрасном и суб- 
миллиметровом диапазонах. Подобные ЛСЭ ис- 
пользуют пучок электронов с энергией порядка 
50. ..200 МэВ, проходящий через ондулятор с пери- 
одом в несколько см. Одной из перспективных 
схем является ЛСЭ, основанный на эффекте Сми- 
та-Парселла (СП), который позволяет получать 
монохроматическое излучение в указанном диапа- 
зоне на пучке электронов с энергией 1 МэВ, про- 
ходящем вблизи периодической мишени (решет- 
ки). В ряде работ указывалось на возможность ре- 
гулировки длины волны при повороте решетки в 
плоскости, перпендикулярной пучку. Излучение 
Смита-Парселла генерируется при прохождении 
заряженной частицы в вакууме параллельно перио- 
дической поверхности дифракционной решетки 
(см. рис. 1). Механизм излучения был предсказан 
Франком [1] и впервые экспериментально наблю- 
дался Смитом и Парселлом [2] в оптическом диа- 
пазоне. Этот эффект вызвал значительный интерес 
у исследователей как возможный механизм для 
создания лазеров на свободных электронах в раз- 
личных диапазонах длин волн [3-7]. Физический 
смысл эффекта СП состоит в следующем: пучок 
электронов, движущийся вблизи проводящей ми- 
шени, индуцирует на ее поверхности токи, которые 
генерируют так называемое дифракционное излу- 
чение. В случае периодической проводящей мише- 
ни (оптическая решетка) возникает интерферен- 
ция излучения от разных элементов мишени, что 
приводит к появлению монохроматических линий 


в спектре излучения. Положение линии определя- 
ется углом излучения и периодом решетки соглас- 
но известному дисперсионному соотношению [2]: 

А /г =— ( С08 Ѳ С08 Ф), (1) 

I П | Р 

где А - длина волны излучения, В - период решет- 
ки, п - порядок дифракции, /?=ѵ/с - отношение 
скорости электрона к скорости света, Ѳ и Ф - углы 
излучения, представленные на рис. 1. На рис. 1 так- 
же показано <7 - расстояние между пучком и решет- 
кой, А - длина решетки, к - волновой вектор излу- 
чения, а Ыаіе - угол наклона профиля решетки. 



Рис. 1. Г еометрия процесса излучения 


Угловое распределение числа фотонов, излу- 
ченных для п-ото порядка дифракции, дается выра- 
жением: 
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здесь «=1/137 - постоянная тонкой структуры, 
А ю >> 1 - число периодов решетки, й - расстояние 
от пучка до решетки, \К„\ 2 - радиационный фактор, 
который определяется профилем решетки, у - Ло- 
ренц-фактор. 


Согласно соотношению (2) интенсивность па- 
дает экспоненциально с увеличением расстояния В 
между пучком электронов и поверхностью решет- 
ки. Длина взаимодействия 



ЛРг 

4 71 


определяет эффективность "связи" между пучком и 
решеткой. В эксперименте [2] размер пучка элект- 
ронов 0,15 мм был много больше, чем длина взаи- 
модействия А ІПІ ^10 8 м, однако выход монохромати- 
ческих фотонов для пучка электронов с энергией 
300 кэВ и током 5 мкА был достаточен для детекти- 
рования фотометрическим методом. При азиму- 
тальном повороте решетки на угол 8 по модели [3] 
должен наблюдаться сдвиг излучения линии СП. 
Длина волны излучения СП в данном случае опре- 
деляется из соотношения: 
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Экспериментальная установка 

Экспериментальная установка для получения и 
исследования излучения Смита-Парселла в опти- 
ческом диапазоне длин волн была создана на осно- 
ве электронного микроскопа ЭММА-2. Схема ус- 
тановки показана на рис. 2. Экспериментальные 
условия (угол наблюдения Ѳ=130°, ток и энергия 
пучка, общее расположение решетки, пучка и мо- 
нохроматора) были выбраны исходя из конструк- 
тивных возможностей электронного микроскопа. 
На врезке рис. 2 показано взаимное расположение 
пучка и решетки. Характеристики решетки, выпол- 
ненной из стекла ВК7: а ЬІаіе =26,44°; 71=833 нм 
(1200 лин/мм); ЬхВхН= 25x25x10 мм (7 - длина, 
В - ширина, Я - высота решетки). На поверхность 
решетки напылен слой алюминия (толщина 
700+50 нм). Для подобной решетки согласно рас- 
четам по формуле (1) для энергии пучка 75 кэВ 
должно наблюдаться под углом Ѳ=130° монохро- 
матическое излучение СП для А 3 =745 нм (для 
третьего порядка дифракции, п— 3). Спектр излуче- 
ния в диапазоне А«500...800 нм измерялся с по- 
мощью оптического монохроматора. 

В эксперименте использовался микроскоп 
ЭММА-2У с ускоряющим напряжением до 100 кВ 
и током / тах = 95 мкА. Электронная пушка создает 
пучок электронов, который с помощью конденсор- 
ных линз формируется и направляется на исследу- 
емый объект. В качестве источника электронов в 
микроскопе используется Ѵ-образный вольфрамо- 
вый термокатод. Рабочее ускоряющее напряжение 
варьируется от 50 до 100 кВ. Для каждого значения 
напряжения ток достигает фиксированного значе- 


ния; 50 кВ соответствует 62,5 мкА, а 75 кВ - 
93,7 мкА. Нестабильность ускоряющего напряже- 
ния за 1 мин - 9- ІО -6 , пульсации ускоряющего нап- 
ряжения - 250 мВ. 

Повысить плотность тока пучка можно за счет 
повышения удельной эмиссии катода. Повышение 
удельной эмиссии вольфрамовых катодов возмож- 
но только за счет повышения температуры тела на- 
кала. Однако при этом сокращается срок его служ- 
бы. Что касается величины угла схождения пучка, 
то она связана с конкретной конструкцией элект- 
ронного микроскопа. 

При очень больших и малых напряжениях сме- 
щения образуются расходящиеся электронные 
пучки. Только в оптимальном случае электроны, 
уходящие с катода, попадают в однородное поле и 
поэтому образуют параллельный пучок. Для того, 
чтобы иметь возможность в широких пределах из- 
менять условия освещения объекта, в осветитель- 
ную систему вводят конденсор, используя одно- 
линзовую конденсорную систему, что позволяет 
получить диаметр пучка, сфокусированного на 
объект, приблизительно 50 мкм. С двухлинзовым 
конденсором можно достичь минимального разме- 
ра пучка <7 П1ІП ~2 мкм в центре колонны (между кон- 
денсорами - 3 и системой перемещения - 4, 
рис. 2). В нашем случае решетка располагалась в 
нижней части колонны. Поэтому точное определе- 
ние размеров пучка проводилось с помощью спе- 
циального устройства (микровинта). 

Микровинт устанавливался в электронный 
микроскоп вместо бокового окна наблюдения для 
передвижения решетки или измерения параметров 
пучка с минимальным шагом 1,5 мкм. Смотровые 
окна микроскопа, через которые устанавливается 
микровинт, располагаются под углом 45° к оси ко- 
лонны микроскопа и, соответственно, к пучку. По- 
этому передвижение вдвигаемых элементов (ре- 
шетка, и т.д.) происходит под углом в 45°. 

Микровинт позволяет также вращать решетку 
вокруг своей оси, что использовалось для исследо- 
вания, возможности регулирования длины волны 
излучения Смита-Парселла. Все операции микро- 
винта автоматизированы и производятся програм- 
мой, выполненной в стандарте КАМАК. 

Схема измерения приведена на рис. 3. Диаметр 
пучка измерялся одновременно в четырех точках 
при перемещении непроводящей подложки с ук- 
репленными на ней металлическими пластинами 
(как показано на рис. 3). Подложка прикреплялась 
к микровинту, что позволяло перемещать ее и из- 
мерять ток вторичной эмиссии от каждой пласти- 
ны в зависимости от величины смещения. Пласти- 
ны располагались на точно зафиксированных рас- 
стояниях друг от друга. Ток вторичной эмиссии с 
каждой пластины усиливался и преобразовывался 
аналого-цифровым преобразователем, после чего 
отображался в виде графика на экране монитора. 
Перемещение подложки происходило с заданным 
шагом этой же измерительной системой. 
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Рис. 2. Экспериментальная установка: 1) катод; 2) анод; 
3) конденсоры; 4) система перемещения; 5) монох- 
роматор; 6) ФЭУ; 7) ми кров и нт; 8) решетка; 9) ци- 
линдр Фарадея 



Рис. 3. Схема измерения параметров пучка: 1) шаговый дви- 
гатель; 2) усилитель; 3) аналого-цифровой преобра- 
зователь; 4) блок управления двигателем; 5) конт- 
роллер; 6) диэлектрическая подложка; 7) пластина 

Таким образом, получена информация о попереч- 
ных размерах пучка в четырех точках. Для примера на 
рис. 4, а показана измеренная величина тока вторич- 
ной эмиссии в зависимости от перемещения пласти- 
ны относительно пучка. На рис. 4, б показано распре- 
деление по поперечному размеру пучка, полученное 
дифференцированием измеренной кривой. 

Измеренные и обработанные данные приведе- 
ны в таблице. 

Таблица. Размеры пучка 


№ 

пластины 

Поперечный размер пучка, 
измеренный, мкм 

Расстояние между 
пластинами, мм 

1 

р=178,2 

4=4,5 

2 

р 2 =118,8 

4=4,9 

3 

Рз — 1 1 8 , 8 

4=18,8 

4 

р 4 = 163,3 

— 
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Перемещение, мкм 
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Перемещение, мкм 

Рис. 4. Зависимость тока вторичной эмиссии от перемеще- 
ния пластины относительно пучка и распределение 
по поперечному размеру пучка, полученное диффе- 
ренцированием измеренной кривой 


Для проведения расчета поперечного размера 
пучка в фокусе и определения расходимости пучка, 
построена диаграмма (см. рис. 5). Из диаграммы 
видно как, зная размеры в четырех различных точках 
пучка, можно определить диаметр пучка в фокусе. 

Через (б, р ) обозначены измеряемые величины, 
тогда как штрихами (б г , р') обозначены размеры 
вычисляемые (б - расстояние между пластинами; 
р - диаметры сечения конусов образованных пучком 
электронов; Н { - высота конуса; ср и /3 - углы при 
вершинах верхнего и нижнего конусов, аппрокси- 
мирующих расходящийся пучок; а - угол наклона 
микровинта относительно оси пучка; А - ошибка 
при вычислении истинного размера пучка). 

Из рис. 5 следует, что углы (Зѵир определяются как: 



Р\ ~ Р 2 

2 < 


и І%ф 


Р\~Ръ 



высоты конусов, образованных пучком электро- 
нов, находятся из соотношений: 

И х = — ^ — и к 2 = , (5) 

2 \%ф 

минимальный диаметр пучка в фокусе - / опреде- 
ляется исходя из построенной диаграммы как 


/ = 2 Н 2 і%<р 
\і = 2 Н&р ' 


Далее, используя простые геометрические соот- 
ношения 

Н 2 +Н 1 =Ф— + Ф—, (7) 

2(§<р 2і§/5 
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Л ъ — Н х + Н 2 — И 2 — Н х , 

(8) 

Н 2 + Н 1 = Н х + И 2 — с1 2 , 

(9) 


из формул (7-9) находим 


р 1 сі 1 сов а 


+ 


р А (І 2 сов а 


1 = 


(р { со8а - р 2 со8а) (р 4 со8а - р ъ со8а) 


с/. 


с/. 


+ 


с і х 


(р 4 со8а — р ъ со8а) (р { со8а - р 2 со8а) 


Используя значения из таблицы, получаем размер 
пучка в фокусе /= 38,6 мкм, углы <р=0,18° и /3=0,24°. 

На рис. 6 показана общая схема монохроматора 
и способ его подключения к экспериментальной 
установке. 

I е- 


т 

I 



Монохроматор располагался относительно оси 
пучка электронов под углом 130°. Для калибровки 
монохроматора использовался лазер и два светодио- 
да. Лазер с длиной волны А=632,8 нм и шириной ли- 
нии «ІО -2 нм необходим был для определения разре- 
шения измерительной системы. Выбором щелей мо- 
нохроматора измерительная система была настроена 
на разрешающую способность ДА»3,5 нм (ДА - пол- 
ная ширина на полувысоте измеренного спектра, см. 
рис. 7). Апертура монохроматора с установленными 
щелями «1,6* 10Д Для калибровки системы исполь- 
зовали светодиоды: красный (АЛ307БМ, А=665 нм) 
и синий (НЬМР-Д08, А=490 нм). 

Поворот монохроматорной призмы осущес- 
твлялся при помощи шагового двигателя (М) на 
рис. 6. Шаг двигателя задавался программой авто- 
матического набора спектра излучения СП. Про- 
цесс измерения спектра (рис. 8) излучения СП сос- 




600 610 620 630 640 650 660 670 


Рис. 7. Спектр лазерного излучения, полученного при 
помощи монохроматора 


1 



Рис. 8. Схема эксперимента: 1) монохроматор; 2) ФЭУ; 
3) усилитель; 4) аналого-цифровой преобразова- 
тель; 5) контроллер; 6, 7) блоки управления двигате- 
лями; 8) счетчик; 9) усилитель; 10) цилиндр Фарадея; 
11) решетка; 12) ми кров и нт 
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тоял в следующем: сигнал с фотоумножителя ФЭУ- 
84-3 (с ЗЫШаСз фотокатодом конверсионной эф- 
фективностью 8 %, световой чувствительностью 
фотокатода 19- ІО 5 А/лм и рабочим напряжением 
«1800 В) предварительно усиливался блоком уси- 
лителей - 3, собранных в стандарте ВЕКТОР. Пос- 
ле оцифровывания сигнала блоком счетчиков - 8, 
собранных в стандарте КАМАК, информация пе- 
редавалась через контроллер КК-012 - 5 в компью- 
тер и отображалась в графическом виде. Далее, 
происходил поворот двигателя, то есть призмы, на 
некоторый предварительно задаваемый шаг и про- 
цесс измерения повторялся. Время измерения для 
каждого положения призмы тоже задавалось пред- 
варительно. Поворот решетки, вокруг оси, произ- 
водился вручную. При повороте решетки на 5° ус- 
тановка позволяет зафиксировать сдвиг линии из- 
лучения СП. 
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В заключение следует отметить, что описанная 
экспериментальная установка позволяет проводить 
исследования характеристик излучения СП при га- 
рантированном отсутствии взаимодействия элект- 
ронного пучка с материалом мишени. В нашей уста- 
новке при сІ<25 мкм пучок касался решетки в верхних 
и нижних точках, что приводило к интенсивному све- 
чению решетки, обусловленному переходным излуче- 
нием, видимым невооруженным глазом. Поэтому, для 
чистоты эксперимента необходимо выдерживать рас- 
стояние не менее 25 мкм. Следует отметить, что в ра- 
ботах [5, 6] приведены экспериментальные данные об 
интенсивности излучения СП в оптическом диапазо- 
не, отличающиеся друг от друга более чем на два по- 
рядка. По нашему мнению, такая разница в выходе 
излучения СП может быть связана как раз с неконтро- 
лируемым взаимодействием электронов с оптической 
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